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摘要 :目的 探讨 芒 丁 在 肥胖 雄性 小 鼠 体 质量 抑制 以 及 对 肥胖 诱发 的 生殖 损伤 的 保护 效果 及 其 机 制 。 方 法 将 24 只 雄性 ICR 小 
鼠 随机 分 成 3 组 ,每 组 8 只 :正常 对 照 组 (ND 组 ,正常 饮食 ) ,高 脂 饮食 组 (HFD 组 ,高 脂 饮 食 ) , 芦 丁 保护 组 (HRU 组 ,高 脂 饮食 + 芦 
丁 )。28 d 后 , 按 后 续 实 验 需 要 进行 取材 处 理 。 试 剂 盒 检 测 生 化 指标 ; 兴 丸 与 附 举 进行 石蜡 切片 ,HE 染色 进行 形态 学 观察 ;统计 
精子 数 ,活动 度 和 上 畸形 率 。 奖 光 定 量 PCR 检 测 相关 基因 的 表达 水 平 ;Western blot 检 测 Ucp1 和 蛋白 表达 水 平 。 结 果 HRU 组 比 HFD 
组 的 平均 体质 量 轻 。HFD 组 浴 九 和 附 举 组 织 中 的 甘油 三 酯 的 含量 以 及 附 思 组 织 中 的 甘油 三 酯 的 含量 ,明显 高 于 ND 组 和 HRU 
组 。 相 较 于 HFD 组 的 嗣 丸 和 附睾 均 出 现 结构 松散 ,细胞 结构 异常 , 管 腔 内 成 熟 的 精子 数量 较 少 的 现象 ,精子 数量 下 降 , 活 动 度 差 等 
问题 ,HRU 组 均 有 明显 改善 。 解 偶 联 蛋白 Ucp7 基 因 和 和 蛋白 的 表达 量 在 芦 丁 处 理 后 显著 上 升 (P<0.05),Mcp7 和 7Tnfe 的 表达 则 显著 
下 降 (P<0.05)。 结 论 芦 丁 可 以 有 效 抑制 高 脂 诱导 的 肥胖 小 鼠 体 质量 的 快速 增长 ,对 肥胖 诱发 的 生殖 损伤 有 一 定 的 保护 效果 。 
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Abstract: Objective To study the effect of rutin on body weight and obesity-induced reproductive impairment in male mice. 
Methods Twenty-four male mice were randomized equally into normal control group, high-fat diet group (HFD group), and 
HED + rutin intervention group (HRU group). After 28 days of treatments, the testes and epididymis of the mice were collected 
for detection of total cholesterol (TC) and triglycerides (TG) levels and for pathological examinations with HE staining. The 
expressions of related genes was detected with real-time PCR, and Western blotting was used to detect the expression of Ucp1 
protein in the samples. Results After 28 days of treatments, the mean body weight was lower in mice with rutin intervention 
than in those in HFD group. The mice in HFD group showed significantly higher TG levels in the testis and epididymis and 
higher TC levels in the epididymis than those in the control and HRU groups. In HFD group, the testis and the epididymis 
displayed loosened structures with abnormalcell structure, and the number ofmature spermatozoa in the lumen was decreased 
and the mobility of the sperms was reduced; all these changes were significantly alleviated in HRU group. The expression 
levels of Ucp1 mRNA and protein increased (P<0.05) and the expressions of Mcp1 and TNF-a decreased significantly in the 
mice after rutin treatment (P<0.05). Conclusion Rutin can effectively inhibit rapid increase of body weight and protect against 
obesity-induced reproductive impairment in obese mice. 
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随 着 肥胖 证 的 发 病 率 不 断 增 高 ,肥胖 症 常 并 发 或 时 
致 的 代谢 综合 征 以 及 一 些 常见 的 代谢 性 疾病 如 高 血压 、 


于 控制 食欲 和 抑制 营养 吸收 等 传统 的 抗 肥胖 疗法 ””, 通 
过 天 然 活性 成 分 物质 刺激 增加 机 体 的 能 量 消耗 很 可 能 


冠 心病 .2 型 糖尿 病 等 的 发 病 率 也 在 不 断 增高 一 。 除 心 
血管 疾病 等 并 发 症 外 ,最 近 , 科 学 家 开始 意识 到 ,肥胖 或 
超重 的 人 群 表现 出 不 孕 不 育 的 发 生 率 正 在 上 升 ,有 一 些 


是 一 个 极 具 前 景 的 治疗 方法 。 近 年 来 已 经 有 人 研究 表明 ， 
一 种 新 型 的 天 然 植物 化 学 物 - 芦 丁 对 糖尿 病 等 相关 代谢 
疾病 具有 有 益 效 果 ,可 以 降低 由 高 脂 饮食 所 引起 的 肥胖 


表现 为 父系 肥胖 可 能 会 对 基本 精子 参数 产生 负面 的 影 
响 , 比 如 精子 的 数量 和 运动 能 力 “。 越 来 越 多 的 研究 表 
明 , 肥 胖 对 男性 的 生殖 系统 有 明显 的 负面 效应 %。 相 对 
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而 导致 的 高 血脂 和 高 血糖 ””, 并 且 可 以 通过 清除 细胞 
内 的 活性 氧 对 肥胖 诱导 的 肝脏 和 心肌 的 病变 起 到 改善 
作用 ,但 是 这 种 保护 作用 的 分 子 机 制 仍然 不 清楚 。 
此 ,我 们 在 假设 通过 芦 丁 给 药 治 疗 可 以 减缓 由 高 脂 饮食 
引起 的 肥胖 而 导致 的 雄性 生殖 损伤 的 基础 上 ,通过 芦 丁 
对 高 脂 饮 食 诱导 的 肥胖 雄性 小 鼠 进行 处 理 , 研 究 芦 了 在 
肥胖 雄性 小 鼠 体 质量 抑制 以 及 对 肥胖 诱发 的 生殖 损伤 
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的 保护 效果 及 其 机 制 。 


1 材料 和 方法 
1.1 主要 材料 和 仪器 

芦 丁 (纯度 =98% ,CHsOw, 百灵 威 科 技 有 限 公 
司 ), 多 聚 甲醛 (Sigma-Aldrich, 美 国 ) ,甘油 三 酯 等 检测 
试剂 盒 ( 南 京 建 成 生物 工程 研究 所 ),SYBP Green 
Premix Ex Taq 试 剂 盒 (TakaRa, 日 本 ) ,其 它 化 学 试剂 均 
为 分 析 纯 ;高 速 离心 机 (Beckman 公 司 ,德国 ) ,荧光 定量 
PCR 仪 (ABIL, 美 国 ) ,电泳 仪 (Bio-Rad, 美 国 )。 
1.2 实验 动物 处 理 

成 年 ICR 小 鼠 24 只 ,雄性 , 购 自 安徽 医科 大 学 实验 
动物 中 心 。 小 鼠 适 应 性 喂养 1 周 后 随机 分 成 3 组 ,体质 
量 20~23 g, 每 组 8 只 ,分 为 :正常 对 照 组 (ND) 正 常 饮食 ， 
高 脂 饮食 组 (HFD) 高 脂 饮食 ,上 芦 丁 保护 组 (HRU) 高 脂 饮 
食 + 芦 十 。 普 通 饲料 (脂肪 20%) ,高 脂 饲 料 (脂肪 60% )， 
购 自 南京 青龙 山 饲料 广 。 自 由 摄食 .饮水 ,室温 22+ 
2 ,相对 湿度 为 45%~65%, 慎 夜 明 暗 交替 时 间 为 12 b/ 
12 h, THERIAE 3~S 只 饲养 ,每 日 观察 . 称 质量 记录 。 为 
尽量 减少 组 内 差异 ,HRU 组 以 灌 胃 的 方式 按 体质 量 添 
加 10 mg/(kg*d) 芦 丁 , 芦 丁 以 DMSO 为 助 溶剂 用 燕 馏 


表 1 荧光 定量 PCR 扩 增 基 因 引 物 列 表 


Tab.1 Primers for quantitative PCRamplification 


水 进行 配制 ,每 次 灌 骨 前 均 采 用 超声 处 理 ;ND 组 和 
HFD 组 以 灌 胃 的 方式 灌 同 等 体积 的 含有 DMSO 的 蒸馏 
水 。28 d 后 , 禁 食 1 晚 , 麻 酬 ,迅速 剥 离 褐 色 脂 肪 ` 墨 九 和 
附 墨 ,部 分 固定 于 4% 多 聚 甲 醛 以 及 制备 精子 悬 液 ,其 余 
的 组 织 在 液 所 中 迅速 冷冻 后 转 和 人 -80 CORFE PERE. 
1.3 HE 染色 

曙 丸 和 附 曙 经 4% 多 聚 甲醛 固定 后 ,梯度 酒精 脱水 ， 
石 畏 包 埋 ,切片 厚 6 hm。 和 党 规 脱 量 至 水 后 ,HE 染色 ,中 
性 树胶 封 片 , 置 显 微 镜 下 观察 。 
1.4 相关 指标 检测 

Hil SEAL MERAK ,按照 试剂 盒 说 明 书 检 
WU SE ILA SPY A = (TG) 总 胆固醇 (TC)。 制 
备 精子 悬 液 后 ,高倍 镜 观察 ,将 精子 活动 度 分 为 4 级 : T 
级 为 精子 活动 良好 ; 工 级 为 精子 活动 比较 活泼 ; 亚 级 为 
精子 活动 迟缓 ; IV 为 精子 不 活动 。 活 动 率 (activity 
rate)-C I + M+M) 1+ i++) 100%。 按 红细胞 
计数 法 计数 精子 浓度 ,计算 精子 畸形 率 。 
1.5 XXE X PCR 

反应 体系 为 20 4L, 扩 增产 物 长 度 和 引物 序列 如 表 
1 所 示 ,根据 PCR 扩 增 溶解 曲线 得 到 的 阔 值 循环 数值 
(Ct) ,用 2 方法 计算 相对 基因 表达 量 。 


Gene GenBank accession No. Product length (bp) 5'—3' primer sequences 

Pci NM_0311443 134 RW: ATTGCCGATAGTGATGACCT 
vep! NM 0094633 135 RW: CTTGGATCTGAAGGCOGACT 
Cpita NM 0134952 213 RW: ACCAGTGATGATGCCATTCTTG 
Mer Noon se 
Tnfa NM 001278601.1 209 FW: AAGAGGCACTCCCCCAAAAG 


RW: GTGGTTTGTGAGTGTGAGGGT 


Ucpl: Uncoupling protein 1; Cptla: Carnitine palmitoyltransferase; Mcpl: Monocyte chemotactic factor-1; Tnfo: Tumor 


necrosis factor alpha. 


1.6 Western blotting 14 4& € Rik 

蛋白 裂解 液 RIPA 提 取 和 蛋 月 ,BCA 法 测定 并 调整 蛋 
白 浓度 ,SDS-PAGE 电泳 . 转 膜 .封闭 UA AR 
用 ECL 发 光 液 显 色 ,使 用 化 学 发 光 成 像 仪 (天 能 公司 ,上 
海 ) 进 行 化 学 发 光 检 测 , 并 采集 蛋白 条 高 图像, 图 像 灰 度 
KH Quantity One( Bio-Rad, USA) 软 件 进行 分 析 。 
1.7 统计 学 方法 

使 用 SPSS 17.0 对 数据 进行 统计 分 析 。 资 料 采 用 
均 数 + 标准 差 表示 ,经 正 态 检验 后 ,多 组 间 比 较 采 用 方差 
分 析 ,两 两 比较 采用 SNK-q 检 验 。 以 P<0.05 为 差异 有 


统计 学 意义 。 


2 结果 
2.1 FT SERE RARE EH RK AF CER 
形 率 的 影响 

各 组 小 鼠 初始 体质 量 差异 无 统计 学 意义 (P> 
0.05, 表 2)。 高 脂 饮 食 组 (HFD 组 ) 与 芦 丁 保护 组 (HRU 
组 ) 相 较 于 正常 对 照 组 (ND 组 ) ,一 开始 均 表 现 出 体质 量 
增长 较 快 的 趋势 ,而 后 HFD 组 一 直 保 持 相 对 较 高 的 体质 
量 增长 。28 d 后 ,HFD 组 与 HRU 组 体质 量 均 比 ND 组 高 ， 
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而 HRU 组 比 HFD 组 的 平均 体质 量 轻 (P<0.05)。HFD 
组 和 HRU 组 粤 丸 质量 与 ND 组 相 比 没有 有 显著 性 变化 


(P>0.05), 但 是 界 九 相对 体质 量 系数 差异 显著 (P<0.05)。 
HFD 组 精子 数量 明显 减少 ,畸形 率 明显 上 升 (P<0.05)。 


表 2 芦 了 对 肥胖 小 鼠 体 质量 、 奋 丸 系数 精子 数量 和 畸形 率 的 影响 


Tab.2 Effect of rutin on body weight, testicular coefficient, and sperm count and deformity rate in obese mice (n=8, Mean+SD) 


Sperm count(*107/g 


Group Initial weight (g) Final weight (g) Testis weight (g) Testicular index (%) Sperm deformity rate (96) 


epididymis ) 
ND 20.88+0.67 28.1241.22 0.22+0.03 0.82+0.11 4.33+0.31 0.46+0.11 
HFD 21.43+0.76 37.42x0.91* 0.22+0.04 0.59+0.12* 3.3840.36° 0.822-0.09* 
HRU 21.72+0.92 33.12+0.94” 0.2140.03 0.63+0.10* 3.98+0.36° 0.49+0.12° 
F 2.287 161.002 0.360 8.695 15.378 28.396 
P > 0.05 <0.05 >0.05 <0.05 <0.05 <0.05 


ND: Normal control group; HFD: High fat diet group; HRU: Rutin intervention group. *P<0.05 vs ND group, "P«0.05 vs HFD group. 


2.2 PF TIERE RAB 1820 EY 476 
从 各 级 精子 活动 度 看 ,HFD 组 与 ND 组 .HRU 组 相 


比 有 明显 区 别 ,HFD 组 总 的 精子 活动 率 出 现 了 明显 的 
下 降 (P<0.05, 表 3)。 


表 3 芦 ] 对 肥胖 小 鼠 精 子 活动 度 的 影响 


Tab.3 Effects of rutin on sperm motility in obese mice (n=8, Mean+SD) 


Sperm activity level 


chinaXiv 


Group Activity rate (96) 
I I Il IV 

ND 21.12+3.18 40.3743.54 11.5042.44 4.12+0.99 94.60+1.47 

HFD 15.75+1.83° 33.12+1.95" 15.87+42.03" 7.8740.83° 89.15x1.13* 

HRU 19.62+1.99° 37.7543.69° 11.8741.72° 4.62+1.18° 93.72+1.63° 

F 10.572 10.766 10.767 32.208 33.621 

P «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 


*P«0.05 vs ND group, "P«0.05 vs HFD group. 


2.3 u HX HE RE 

"ind 1 rz 3 HAEE D BSE ALES EA AIT RE , 
精 小 管 分 布 较为 规则 ,排列 整齐 ,无 明显 损伤 。 从 切面 
图 看 :正常 对 照 组 和 芦 丁 保护 组 的 曲 精 小 管内 的 生 精 细 
胞 与 基底 膜 之 间 结 合 紧 密 , 各 级 生 精 细胞 与 精子 排列 紧 
密 、 层 次 分 明 , 管 腔 内 精子 数量 较 多 。 而 高 脂 饮食 组 诱 
导 的 肥胖 小 鼠 曲 精 小 管内 的 生 精 细胞 与 基底 膜 之 间 则 
较为 松散 ,甚至 有 些 部 位 玻 松 剥 离 ( 如 图 1 箭头 所 示 ); 
生 精 细胞 层 数 明显 减少 ,并 且 部 分 生 精 细胞 结构 异常 ， 
呈现 不 规则 的 细胞 形态 ; 管 腔 内 成 熟 的 精子 数量 明显 较 
>, n 2 Stas ,与 正常 对 照 组 和 芦 丁 保护 组 相 比 , 高 
脂 饮食 组 的 小 鼠 附 举 管 壁 细胞 排列 较 朴 松 ,上 皮 开 始 出 
现 退 化 变性 ,细胞 排列 不 整 , 胞 奖 内 有 少许 空 泡 , 管 腔 内 
可 见 精子 相对 较 少 。 
2.4 XJufeWr X828 5) XP TG. TC A 

在 高 脂 饮食 的 影响 下 ea EACH SE ALA SEZHZH 


中 的 TG 的 含量 以 及 附 举 组 织 中 的 TC 的 含量 ,明显 高 
于 正常 饮食 组 和 芒 丁 保护 组 。 而 睾丸 组 织 中 的 TC 的 合 
量 ,各 组 之 间 没 有 明显 的 差异 。 
2.5 相关 基因 和 蛋白 的 表达 情况 

由 表 5 和 图 3 可 知 :褐色 脂肪 组 织 中 Ucp 1 基因 在 芦 
丁 处 理 后 的 表达 量 显著 增加 (P<0.05); 与 HFD 组 小 鼠 
相 比 ,HRU 处 理 组 的 小 鼠 褐色 脂肪 的 脂肪 酸 氧化 的 相 
关 基 因 Cptlc 的 表达 也 有 所 增强 ;同时 , 芦 丁 还 可 以 显著 
降低 饮食 导致 的 肥胖 小 鼠 界 丸 中 炎症 因子 Mcpl 和 
Tnfa 的 表达 (P<0.05)。 从 图 4 Ucpl 和 蛋白 免疫 印迹 可 
知 , 芦 丁 上 调 了 Ucp1 和 蛋白 的 相对 表达 量 。 


3 讨论 

肥胖 的 发 生 在 全 球 呈 爆发 性 流行 。 我 国 肥胖 人 口 
数量 已 占 总 人 口 数量 的 11.3%。 许 多 研究 表明 脂肪 异 
常 与 不 育 之 间 存 在 关系 ,但 详细 的 机 制 尚 不 清楚 "* 咏 。 
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图 1 ND,HFD#HRU AAV ite ABATE ASS 
Fig.1 Morphological observation of the testis of the mice in ND, HFD and HRU groups. 


HRU 


2 ND,HFD 和 HRU 组 的 小 局 组 附睾 织 形态 观察 
Fig.2 Morphological observation of the epididymis of the mice in ND, HFD and HRU groups. 


表 4 ND,HFD 和 HRU 组 睾丸 和 附睾 中 TG、TC 的 水 平 含量 比较 
Tab.4 Comparison of levels of TG and TC in the testis and epididymis among ND, HFD and HRU groups (n=6, Mean+SD) 


Groups TG in testis (mmol) TC in testis (mmol) TG in epididymis (mmol) TC in epididymis (mmol) 
ND 4.0441.07 3.06+1.04 33.3243.24 3.5340.65 

HFD 27.2947.95" 4.24+1.10 65.45+11.58° 6.15+1.03* 

HRU 8.05+2.79" 4.25+0.95 39.604£2.24° 3.55+0.54° 

F 7.148 2.621 5.808 5.708 

P «0.05 70.05 «0.05 <0.05 


*P«0.05 vs ND group,’P<0.05 vs HFD group. 
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55 ND,HFD,HRU 组 小 鼠 睾 丸 组 织 mRNA 水 平 的 定量 分 析 
Tab.5 Quantitativeanalysis of testicularmRNA levels of the mice in ND, HFD and HRU groups (n=5, 


Mean+SD) 

Group Ucpl Cptla Mcpl Tnfa 
ND 1.00+0.11 1.0040.32 1.00+0.22 1.0040.14 
HFD 0.52+0.53* 0.34+0.15* 1.78+0.95" 1.61+0.32° 
HRU 1.50+0.22° 0.52+0.42 1.14+0.68° 0.89+40.38° 
F 10.464 6.640 8.234 7.096 

P <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 


*P<0.05 vs ND group, "P<0.05 vs HFD group. 


2.07 END mHFD mHRU 


* 
" * 
1.57 
# 
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图 3 ND,HFD,HRU ZE/ NER SE JLZB ZR mRNA 水 平 
的 定量 分 析 


Fig.3 Quantitative analysis of testicular mRNA 
levels of mice in ND, HFD and HRU groups. *P< 
0.05 vs ND group, *P<0.05 vs HFD group. 
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图 4 小 鼠 褐色 脂肪 中 Ucp1l 蛋白 的 表达 情况 
Fig.4 Expression level of Ucp1 protein in 
brown fat of mice. 


白色 脂肪 组 织 除 了 储存 能 量 之 外 ,还 具有 内 分 泌 和 免疫 
的 作用 "“。 脂 肪 在 界 刀 和 附 界 中 的 过 度 积 累 会 直接 导 
致 墨 丸和 附 墨 的 结构 异常 ,还 可 释放 炎症 因子 和 氧化 自 
由 基 , 影 响 到 举 丸 组织 的 内 分 洲 功 能 ,对 细胞 增生 及 精 
子 的 发 生 过 程 都 有 着 不 同 程度 的 影响 。 与 白色 脂肪 相 
比 , 唯 一 在 褐色 脂肪 组 织 中 表达 的 解 偶 联 重 白 Ucp1l, 在 
其 丰富 的 线粒体 内 膜 上 ,可 以 消除 线粒体 跨 膜 电位 ,将 
其 储存 的 化 学 势能 转化 为 热能 ”。 相 对 于 控制 食欲 和 
抑制 营养 吸收 等 传统 的 抗 肥胖 疗法 ,通过 标 色 脂肪 增加 机 
体 的 能 量 消耗 很 可 能 是 一 个 极 具 吸引 力 的 治疗 方法 。 


棕色 脂肪 含有 丰富 的 线粒体 ,直接 产生 热量 的 方式 
来 消耗 能 量 。 已 有 研究 表明 芦 丁 可 以 降低 高 脂 诱导 大 
鼠 的 体质 量 ” ,也 有 少量 研究 报道 芦 J 了 具有 降 血 糖 和 降 
血脂 以 及 保护 脏 器 的 作用 二。 近期 的 研究 发 现 芦 丁 
可 以 上 调 褐色 脂肪 细胞 相关 产 热 基因 的 表达 ,同时 能 显 
著 增 加 褐色 脂肪 细胞 线粒体 数量 ,提高 棕色 脂肪 细胞 的 
耗 氧 量 从 而 增加 棕色 脂肪 细胞 的 产 热 功能 3。 在 本 研 
究 中 ,在 芦 丁 的 保护 作用 下 ,高 脂 诱导 的 肥胖 得 到 抑制 ， 
举 九 附睾 中 TG 和 附 举 中 TC 的 含量 恢复 到 了 正常 水 
平 。 通 过 进一步 的 组 织 切片 HE 染色 观察 发 现 , 芦 丁 可 
以 减弱 高 脂 饮食 诱导 的 睾丸 和 附 举 组 织 的 病理 性 损伤 
变化 ,改善 精子 数量 下 降 以 及 活动 度 差 等 问题 。 褐 色 脂 
肪 产 热 标记 基因 Ucpl 在 芦 丁 处 理 后 的 表达 量 显著 增加 
(P«0.05) ,其 蛋白 表达 量 同样 增强 。 因 此 在 芦 丁 的 干预 
下 ,同样 行 高 脂 饮食 的 小 鼠 可 能 通过 增加 机 体能 量 消 
耗 ,从 而 在 一 定 程度 上 抑制 由 高 脂 饮 食 诱 导 的 肥胖 。 研 
究 发 现 ,肥胖 患者 体内 的 脂肪 细胞 会 被 许多 促 炎症 巨 噬 
细胞 侵 润 , 且 其 数量 随 着 高 脂 饮食 调节 的 诱导 有 增多 的 
趋势 鸣 ,因此 ,我 们 对 塞 丸 的 促 炎 症 因子 进行 了 检测 分 
Vr ,结果 表明 伴随 着 体质 量 增加 的 减少 , 芦 芽 可 以 改善 
小 鼠 脂 肪 组 织 的 累积 , 浴 丸 中 的 脂肪 酸 b 氧 化 基因 Cptla 
表达 量 在 芦 丁 处 理 后 有 所 上 升 ,同时 ,小 鼠 举 丸 中 炎症 因 
子 Mcpl 和 Tn 的 表达 在 芦 丁 处 理 后 显著 下 降 (P<0.05)。 
这 说 明 芦 丁 可 以 通过 促进 肝脏 中 脂肪 酸 的 氧化 来 降低 
组 织 中 脂 质 的 过 高 含量 ,以 及 减低 睾丸 组 织 的 炎症 反 
应 。 对 于 这 些 效应 的 最 可 能 的 解释 是 芦 本 上 调 标 色 脂 
肪 细胞 相关 产 热 基因 的 表达 ,进而 通过 脂 质 代 谢 的 调节 
而 产生 的 。 

综 上 , 芦 J 可 以 显著 提高 小 鼠标 色 脂 肪 产 热 相 关 基 
Ucpl1 以 及 脂肪 酸 氧 化 相关 基因 Cptle 的 表达 ,从 而 提 
高 机 体能 量 消耗 ,抑制 机 体 的 体质 量 增加 ,减少 白色 脂 
肪 累积 ,能 够 改善 浴 丸 和 附 罩 因 肥胖 而 出 现 的 结构 松 
散 , 细 胞 结构 异常 ,成熟 的 精子 减少 ,精子 数量 下 降 和 活 
动 度 差 的 现象 。 对 肥胖 诱发 的 生殖 损伤 有 一 定 的 保护 
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